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摘要: 采用变条长方法实验测量了 GaN基短波长激光器样品的放大自发发射谱,确定了样品的光增益和光损失系

数, 并发现了样品中存在着严重的光增益饱和的现象。证实了变条长方法对于研究 GaN基短波长激光器性能的可行

性。进一步比较了两种不同结构的激光器样品在增益和增益饱和方面的性能差别,同时指出样品外延时生成的裂纹,可

能是造成这一差别的原因。
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Abstrac t: To assess the perfo rmance o f a sem iconductor lase r, know ledge o f ga in and loss at a known pum ping leve l is

essentia .l Both the ga in and the loss coeffic ients w ere obtained through analyzing amp lified spontaneous em ission ( ASE) m easu red

w ith var iable str ipe length ( VSL ) m ethod, and ser ious ga in sa turation phenom enon w as observed in the process. The resu lts

confirm the feasib ility of the VSL m ethod in study ing the pe rfo rm ance of GaN LD sam ples. P erform ance o f LDs w ith two different

structu res in ga in and ga in sa turation w ere compared through VSL me thod, and the reason that leads to the d ifference w as

d iscussed.
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引 � 言

蓝 �紫光 GaN基激光器是迄今为止半导体激光器

中波长最短的可见光激光器, 可以成倍地提高光存储

密度, 达到 1Gbit/ cm
2
以上, 是下一代高密度光存取

( DVD )系统必不可少的核心有源器件, 具有巨大的市

场前景,受到广泛的关注。早在 1996年, 日本日亚公

司在世界上率先实现了 GaN基紫光 LD在电注入下的

激射。我国目前在这一领域的研究工作才刚刚起步,

至今还没有实现激射的报道。

笔者在研的 GaN基激光器采用 F�P谐振腔结构,

腔内光损耗 �和腔镜面反射率直接决定了激光器阈

值增益,反映了激射时应达到的目标增益水平。而在

同一注入电流密度下,不同激光器结构管芯的光净增

益的大小,则可以作为比较不同结构管芯性能优劣的

一个重要指标。因此,分析和确定激光器管芯的光净

增益 G、光损耗 �等性能参数,评估实现激射的阈值对

研制 GaN基激光器是至关重要的。在实现激射后, 这

些参数也是进一步改进激光器性能的重要依据。

1� 基本原理

光增益可以通过分析受激发射的纵向模式来确

定,即所谓的 H �P方法 (H akk i�Pao li technique); 也可

以靠转换自发发射谱 (H enry方法 ); 或者通过分析放

大的自发发射谱 ( am p lified spon taneous em ission,

ASE)随通电电极长度的变化来获得
[ 1 ]
。H�P方法需

要分辨纵模,对实验仪器的谱分辨率要求很高,而且只

有在实现受激发射的情况下才能适用。而 H enry方法

要使用一种非直接的办法去计算出费米能级分裂, 而

不是直接给出绝对单位的光增益。

本文中采用变条长方法 ( VSL)研究 GaN基短波

长激光器结构的性能参数, 通过分析 ASE
[ 2]
来获得

GaN基激光器结构的光损耗和光增益。这种方法使用

的是一个具有分区电极的样品。样品电极结构见图

1。样品的电极上有多个等长的块电极作为各自独立



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 29卷 � 第 3期 金春来 � G aN基激光器光增益和内部光损耗的测量 �

� �

Fig. 1� Schem atic d iagram of the m u lt isect ion dev ice for electrically pum ped

VSL m ethod

的注入电极区。测量时,第 1次给电极 1加电流,从前

端面测量出射的 ASE谱, 第 2次给电极 1, 2加电流,

第 3次给电极 1, 2, 3加电流, 第 4次给电极 1, 2, 3, 4

加电流,测得的 ASE谱分别记作 IL, I2L , I3L, I4L。这相

当于改变增益介质长度,测量出射的 ASE谱。为了保

证每次测得的 ASE谱只在激光器 F�P腔中单程传输
便出射,而不是经过端面的两个腔镜面来回反射,样品

电极区的后面还有一段较长的区域专门用作吸收区。

将各次测得的 ASE谱按照下式来拟合,便可定出增益

G的值: IA SE = Isp ( e
GL

- 1) /G ( 1)

式中, IA SE是放大的自发发射谱强度, Isp是自发发射谱

强度, L是距离出射端面的长度。BLOOD
[ 3]
建议可以

只利用 IL和 I2L来获得 G,本文中将采取此方法。其计

算公式为: G = [ ln( I2L /IL - 1) ] /L ( 2)

净增益谱在长波边应趋于一个常数, 这一数值即是内

部光损耗 �。通过测量不同注入电流密度下的净增益

谱,能够由光增益谱的长波边来确定内部光损耗 �。

由于内部光损耗 �由外延片本身结构决定,而不受注

入电流影响,因此不同注入电流密度下的净增益谱在

长波边应趋于一个常数。这一结果在测量中得到了验

证。

实现 F�P腔激光器激射的阈值增益条件由光损耗
系数和镜面损耗共同决定,下式是三者的相互关系:

G th = �+ [ ln( 1 /R ) ] /L ( 3)

式中, G th是激光器的激射的阈值增益, L为激光器的腔

长, R是腔面反射率, 在没有蒸镀反射镜的情况下, R

由激光器的折射率 n决定, R = [ ( 1�n) / ( 1+ n ) ]
2
。

2� 实验及结果

考察了两种不同外延结构的样品。样品 A和样

品 B都是通过金属有机化合物气相沉积法 (MOCVD )

在蓝宝石衬底上外延生长的 GaN基激光器结构。样

品 A从衬底到顶层依次生长: 2. 5�m的 n型 GaN接

触层,多周期的 n型 A l0. 12GaN /GaN超晶格限制层, 每

个周期 A l0. 12GaN /GaN和 GaN层的厚度均为 2. 5nm, n

型 GaN光波导层, 5个周期的 In0. 07GaN /GaN量子阱,

每个周期中 InGaN厚度为 3nm, GaN厚度为 8nm, p型

A lGaN电子阻挡层, p型 GaN光波导层,多周期的 p型

A l0. 12GaN /GaN超晶格限制层, 每个周期 A l0. 12 GaN和

GaN层的厚度均为 2. 5nm, p型接触层。

样品 B与样品 A的外延结构基本相同, 只是样品

B的量子阱中 In组分的 x值为 0. 11,超晶格中 A l组

分的 x值为 0. 18。

两种样品都被制成氧化物条形结构, 条宽 8�m,

条长 1800�m, p电极和 n电极分别为 N i/Au和 T i /A l/

Au。用化学腐蚀的方法从样品出光端面开始腐蚀出

两个 300�m长的相邻电极, 余下的 1200�m长的区域

作为吸收区,然后样品被粘接在铜质热沉上。为减少

热效应,测试使用的是脉冲电源,占空比为 4%。

图 2中给出了样品 A在 1. 67kA /cm
2
的注入电流

密度下,给电极 1通电,在出射端面测得的 ASE谱 IL,

给电极 1和 2同时通电测得的 ASE谱 I2L。利用这组

结果,根据 ( 2)式就可以计算出在这一电流密度下的

样品 A净增益谱 G。

Fig. 2� ASE spectra for strip e length s ofL and 2L

图 3中的一组曲线反映了样品 A随注入电流密

度增加,净增益谱随波长的变化。从中可以看到净增

益随注入电流密度增加而增加的正常趋势, 另外还可

以看到随注入电流密度增加, 净增益谱峰值会产生红

移。但是,不同注入电流密度下的净增益谱在长波边

都趋于一个值,不受注入电流的影响,这正是样品的内

部光损耗 �,它是由外延片本身结构决定,与注入电流

无关,由此可确定样品 A中的内部光损耗�= 32cm
- 1
。

Fig. 3� Netm odal gain spectra ofLD(A ) for d ifferent electric cu rren t dens i�

t ies

运用 ( 3)式, 可以进一步算出对于样品 A结构的

激光器,当腔长为 600�m时实现激射至少需要达到

46cm
- 1
的光增益水平。

在相同注入电流密度的条件下分别测量了 A, B

两种样品的 ASE谱,按照上述同样的方法计算了各自

的净增益谱线,结果如图 4所示,实验中的电流密度值

为 2. 08kA /cm
2
。从中可以看到两种样品在长波边的
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F ig. 4� N et modal gain sp ectra of LD( A) and LD( B )

光增益值不同,表明它们各自具有不同的光损耗,样品

A的光增益谱的长波边吸收系数的绝对值比样品 B的

要大, 因此其光损耗更大。样品 A的限制层中 A l组

分更低,使得限制层的折射率与有源层折射率之间的

差别更小, 因此, 样品 A的光限制因子不及样品 B。

PIONEER
[ 3]
认为从有源区泄漏的光在缓冲 ( buffer)层

附近会被强烈吸收,因此, 限制因子越小泄漏到缓冲层

的光越多, 样品的光损耗就会更大, 故 A的光损耗 �

比 B的大是一个合理的结果。但是, 从该图中看到在

相同的注入电流密度下,样品 A的光增益谱的峰值比

样品 B大, 因此, 样品 A的光增益明显好于样品 B。

样品 A的限制因子小, 光损耗大, 但光增益却更好, 这

似乎是矛盾的。由净增益公式: G = � g - �, 式中, �

是光限制因子, g是材料的点增益。净增益 G还与点

增益有关,笔者的实验结果说明样品 A和 B的点增益

g是不同的,样品 A的点增益更大, 因此, 即便样品 A

的的限制因子小,光损耗大,但是光增益仍然更大。

另外在测试过程中还发现, 两种样品都存在增益

饱和问题,即当电流密度升高到一定程度,再增加电流

增益也不再增加的现象。图 5是样品 A增益饱和电

流密度附近的净增益谱。从中可以看到, 自 3. 33kA /

cm
2
开始,随电流密度增加净增益不但不增加而且已

经有略微的降低。

Fig. 5� Netm odal gain spectra ofLD (A ) for electric cu rrent dens ities near

satu ration

图 6是样品 B在电流密度为 2. 08kA /cm
2
时的

ASE谱 IL和 I2L , 可以看到二者几乎相等, 说明已经出

Fig. 6� ASE spect ra of LD( B ) for strip e length s ofL and 2L at the electric

curren t den sity of saturat ion

现增益饱和现象。由此看到, 样品 A的饱和电流更

高。样品 B在增益能力和饱和性能上都不及样品 A。

很可能与样品外延生长过程中生成的裂纹有关。在超

晶格的外延过程中,掺 A l组分的增加会使样品中应力

增大,容易生成裂纹。图 7a,图 7b分别是样品 A和样

品 B在没有制备激光器时的光学显微镜表面形貌照

片。可以看到样品 B的 (表面 )有很多明显的裂纹。

样品镀电极时金属颗粒可能会落到这些裂纹中, 且电

压较高时,裂纹处容易造成漏电流,这些都可能是造成

样品 B的 g减小和光强易饱和的原因。

Fig. 7� Opt icalm icrograph

a� su rface of sam p le A � b� su rface of sam p le B

3� 结 � 论

用 VSL方法分析 ASE谱获得了反映激光器样品

性能的两个重要参数:内部光损耗和光场净增益,并且

通过内部光损耗计算出了激射的阈值增益大小。比较

了两种不同结构的激光器样品在增益能力和饱和电流

上的性能优劣,并初步分析了原因。
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